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摘 要 : nn geal 在 去 雾 过 na ps lp 

针对 这 一 ， 提 出 了 一 种 消除 光 晕 效应 和 保持 细节 信息 的 图 像 快 速 去 雾 算 法 。 首 先 运用 四 又 树 子 给 阵 划 分 的 分 层 遍 
历 方法 得 到 更 精确 的 大 气 光 值 ， 再 通过 分 析 大 气 散 耗 范 数 ， 利 用 融合 梯度 信息 的 改进 引导 滤波 得 到 精确 估计 的 大 气 散 
耗 隙 数 ， 并 自 适 应 的 获取 最 小 值 图 像 与 大 气 光平 均值 的 阔 值 ， 求 解 出 选 射 图 ， 最 后 反 演 复原 出 无 雾 图 像 ， 并 对 复原 后 
的 图 像 进行 亮度 调整 。 对 多 组 有 雾 图 像 进行 了 实验 ， 本 算法 能 有 效 地 抑制 去 雾 过 程 中 产生 的 光泽 效应 ， 较 多 地 保留 了 

图 像 的 细节 信息 , 且 运 行 时 间 大 约 减 少 了 一 倍 。 融 合 梯度 信息 的 改进 引导 滤波 不 但 可 以 较 好 地 保留 透射 图 的 细节 信息 ， 

有 效 地 消除 光泽 效应 ， 而 且 具 有 较 好 的 得 棒 性 和 时 间 复 杂 性 。 本 算法 适用 于 交通 等 室外 场景 的 去 雾 。 
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Fast algorithm for image defogging by eliminating halo effect and preserving details 


Xie Weil Yu Jinl, Tu Zhigang’, Long Xueling!, Hu Huanjun! 
(1. School of Computing, Central China Normal University, WuHan 430070, China; 2. School of Electrical & Electronic 
Engineering, Nanyang Technological University, Singapore 639798, Singapore) 


Abstract: Objective: The existing image defogging algorithm based on atmospheric scattering model, the defogging process are 
inevitable will have a halo effect and details are lost. To solve this problem, this paper proposes a fast defogging algorithm for 
eliminating halo effect and keep the detail information of the image. Method: The algorithm first uses four tree sub space division 
level the search method to get more accurate atmospheric light value, then consumption function through the analysis of 
atmospheric dispersion, using the improved gradient information fusion filter to get the accurate estimation of atmospheric lead 
consumption dispersion function, and adaptive image and get the minimum average value of atmospheric optical threshold, 
calculated the transmission map, finally no fog inversion recovery image, and the brightness of the restored image. Result: 
Experiments on fog images are carried out. The algorithm can effectively suppress the halo effect in fog removal. More details 
are preserved and the running time is reduced by about twice. Conclusion: Retain detail information transmission improved 
fusion gradient information guide filter not only can better eliminate the halo effect, effective, and has better robustness and time 
complexity. This algorithm is suitable for transportation and other outdoor scenes to defog. 


Key words: halo effect; details; atmospheric scattering; guided filtering; image defogging 


前 主流 研究 的 山 筋 天 图 像 清晰 化 处 理 算法 , 依据 是 否 依 


赖 于 大 气 散射 模型 ,主要 分 为 两 大 类 :基于 非 物理 模型 的 方法 
盘 是 由 许多 漂浮 在 接近 地 面 空气 中 的 微小 颗粒 组 成 的 气 溶 。 (NMB) 和 基于 物理 模型 的 方法 (MB), 这 种 分 类 方法 反映 了 去 雾 


胶 系 统 ,加 上 空气 中 的 灰尘 等 污染 物 , 附 着 于 这 些 气 溶胶 上 , 使 《算法 的 本 质 区 别 。 第 一 类 方法 属于 图 像 增强 的 范畴 ， 并 不 分 析 


7 


才 


到 的 图 像 严重 降 质 ， 影 响 了 图 像 在 视频 监控 、 城 市 交通 、 天 气 因素 造成 图 像 降 质 的 物理 成 因 
遥感 成 像 等 设备 中 的 应 用 。 为 了 减 小 雾 对 这 些 设备 的 影响 ,图 像 ” 改善 图 像 的 质量 ,增强 图 像 的 对 比 度 


,而 是 根据 主观 的 视觉 感受 


以 及 校正 图 像 的 颜色 .1 


候 ， 


去 筋 技 术 逐 渐 受 到 了 国内 外 图 像 处 理 等 相关 方向 研究 人 员 自 
泛 关注 。 导致 去 雾 后 的 展 


他 


华中 


像 〈 


) 非 物 理 模 型 的 方法 可 能 会 造成 图 像 部 分 边缘 细节 信息 的 丢失 ， 
医 


像 失 真 。 在 可 见 光 范 围 内 ,对 于 以 水 汽 为 


主 的 
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录用 入 谢 伟 ， 等 : 消除 光 尝 效应 和 保持 细节 信息 的 图 像 快速 去 雾 外 ; 


大 气 颗 粒 主 要 受 散 射 制约 D, 第 二 类 方法 通过 研究 大 气 中 的 悬 存在 的 细节 丢失 与 景深 突变 处 的 光泽 效应 等 问题 ， 同 时 本 文 算 
浮 颗 粒 对 光 的 散射 作用 ,建立 大 气 散 射 模 型 ， 最 后 通过 反 演 来 法 具备 较 好 的 时 间 复 杂 性 。 
恢复 无 雾 清 晰 图 像 ,这 是 一 类 专门 针对 雾 天 图 像 的 清晰 化 图 像 有 

We 1 ”大 气 散 射 模 型 和 改进 引导 滤波 


去 雾 方法 。 尤 其 对 复杂 场景 的 有 雾 图 像 处 理 效果 良好 ,复原 后 的 
图 像 颜色 真实 ,并 能 够 较 好 地 保持 图 像 的 边缘 细节 信息 。 1.1 大 气 散 射 模型 
Tan 等 人 6 首先 把 原 有 雾 图 像 作 白 平 衡 处 理 ,使 雾 变 为 纯 白 Narasimhan 和 Nayargl 在 McCartneyI 的 衰减 模型 


色 。Tan 认为 图 像 中 景深 突变 的 情况 相对 较 少 ,因此 用 马尔 可 夫 (attenuation model) 和 环境 光 模 型 (airlight model) 的 基础 上 ， 推演 
随机 场 (Markov random field, MRF) 对 大 气 光 建 横 , 求 出 大 气 光 ”出 了 在 雾 才 天气 条 件 下 的 单 色 大 气 散 射 模型 ， 并 将 其 扩展 到 
值 和 透射 率 分 布 ， 最 终 间接 复原 出 无 雾 清晰 图 像 。 这 种 方法 能 。 RGB 颜色 空间 中 : 

够 较 好 的 恢复 有 雾 图 像 的 边缘 细节 信息 , 增强 图 像 的 对 比 度 ， T(x)= 7(xy(x)+ (1—t(x)A 上 
但 是 并 没有 基于 物理 模型 来 复原 物体 反射 的 光线 ,从 而 使 得 复 
原 后 的 图 像 过 饱和 ,在 景深 突变 处 产生 光 晕 效 应 


其 中 : 1(x) 表示 有 雾 条 件 下 观察 者 接收 到 的 图 像 , 7(x) 表 示 无 


He 等 人 中 通过 对 户外 大 量 无 雾 清 晰 图 像 统计 特征 的 观察 ， ” 雾 条 件 下 观察 者 应 该 接收 到 的 图 像 ,!(z) 表 示 透 射 率 ，A 表示 
发 现在 这 类 图 像 的 非 天 空 区 域 中 ,存在 某 些 至 少 在 一 个 颜色 通 。 ”无 穷 远 处 的 大 气 光 值 。 
道 的 像素 值 很 低 的 像素 点 ,这 是 由 图 像 中 景物 的 阴影 、 黑色 物体 由 式 (1》 知 , Narasimhan 和 Nayar 把 大 气 对 物体 反射 的 光 
和 具有 鲜艳 颜色 的 物体 造成 的 . He 等 运用 这 个 先 验 理论 ,对 图 像 ” 线 的 影响 分 为 大 气 对 物体 的 衰减 和 环境 光 芭 加 两 部 分 。 式 (1) 
的 大 气 光 值 和 透射 率 进行 粗略 估计 ,为 避免 直接 用 大 气 散射 模 ”中 的 7(xX(x) 为 衰减 模型 ,是 大 气 中 悬浮 的 大 气 粒子 的 散射 作 
型 对 图 像 反 演 去 雾 产生 的 块 效应 , He 等 人 用 软 抠 图 算法 对 透射 ”用 ,致使 的 一 部 分 物体 表面 的 反射 光 因 为 散射 而 衰减 ,而 未 被 


寸 透 和 
于 


率 细节 分 布 图 进行 了 优化 ,使 去 雾 效果 更 加 理想 。 但 是 ,由 于 暗 ”散射 的 部 分 会 直接 到 达成 像 设 备 ,到达 的 光 强 随 着 传播 距离 的 
原色 先 验 去 雾 算 法 的 参数 无 法 自 适 应 调整 ,而 且 该 算法 使 用 软 。， 增 大 成 指数 衰减 。 式 (D) 中 的 (L-t(x)])4 为 环境 光 模型 ,这 是 由 于 
抠 图 算法 对 透射 图 细 化 处 理 时 需要 进行 大 量 的 运算 , 算法 的 时 ”大 气 中 悬浮 的 微小 颗粒 对 自然 光 的 散射 引起 大 气 表现 出 光源 的 
间 和 空间 效率 都 非常 低 ,无 法 实时 处 理 大 幅 图 片 ,因此 算法 实用 ”特性 , 环境 光 的 强度 随 着 传播 距离 增 大 而 逐步 增加 。 

性 不 好 。 并 且 , 上 暗 原 色 先 验算 法 无 法 处 理 景物 颜色 与 天 空 颜色 ”1.2 融合 梯度 信息 的 改进 引导 滤波 

接近 且 没 有 阴影 时 的 有 雾 图 像 区 域 。 随 后 ,He 等 人 外 发 现 引 导 滤 He 等 人 外 在 2012 年 提出 的 引导 滤波 算法 通过 定义 局 部 线 
波 蔡 代 软 抠 图 细 化 透射 图 , 较 大 地 提高 了 算法 效率 ,但 由 于 引导 ”性 模型 , 较 好 的 实现 了 图 像 保 边 平滑 的 特性 ,并 且 成 功 克服 了 
滤波 选取 的 是 有 和 雾 图 像 为 引导 图 ,使 得 该 算法 去 雾 不 彻底 ,并 且 ”双边 滤波 算法 中 的 梯度 反 转 现象 ,但 是 , 仍 无 法 很 好 地 解决 光 


出 没有 解决 在 景物 颜色 与 天 空 颜色 接近 且 没 有 阴影 区 域 的 图 像 。” 党 现象 。 针 对 引导 滤波 存在 的 问题 , Xie 等 人 (9 在 2016 年 提出 
细节 丢失 和 景深 突变 处 的 光 坚 效应 问题 。 了 融合 梯度 信息 的 改进 引导 滤波 , 在 较 好 地 消除 反 演 中 产生 的 
Tarel 等 人 中 用 中 值 滤波 蔡 代 He 等 内 算法 中 的 最 小 值 滤波 ” 光 曙 问题 的 同时 还 提升 了 引导 滤波 的 保 边 平滑 的 滤波 特性 。 
来 对 大 和 气 光 值 进行 估计 , 极 大 地 简化 了 处 理 过 程 ， 提 高 算法 的 引导 滤波 把 一 幅 图 像 分 为 基础 层 和 细节 层 两 个 部 分 , 基础 


运行 效率 。 但 是 ,去 雾 后 的 图 像 边 缘 细节 丢失 ,尤其 是 当局 部 区 层 表征 图 像 的 本 质 部 分 和 边缘 信息 , 细节 层 包括 了 图 像 的 纹理 
域 景深 存在 密集 突变 时 , 就 会 使 该 区 域 去 雾 不 彻底 和 产生 光 晕 ”细节 和 噪声 信息 。 基 础 层 4 被 定义 为 与 引导 图 像 了 相关 的 线性 


效应 ,并 且 该 算法 同样 不 能 自 适应 的 调整 阅 值 参数 ， 从 而 一 定 ”模型 : 
程度 上 限制 了 算法 UL 的 应 用 。 qi = axlitbr, Vie ox Q) 
Zeng 等 人 中 利用 上 暗 通 道 与 双边 滤波 结合 的 方式 对 大 气 光 值 。 ”其 中 : ax 和 bx 是 引导 图 像 在 以 像素 点 为 中 心 ,半径 为 7 的 局 
进行 估计 , 间 ne 然后 利用 大 气 散 射 物理 模型 推算 获 。 ”部 窗口 Ox 内 的 线性 系数 ， 其 代价 函数 如 下 : 
取 无 雾 清 晰 图 像 。 该 算法 较 好 地 改善 了 去 雾 算法 的 时 间 复 杂 度 ， 2 2 , 
本 0 B= 区 十 以 ) ry | G3) 
保持 图 像 边缘 细节 信息 ， 但 是 经 过 去 雾 处理 后 的 图 像 仍 然 存在 四 
光 晕 效应 问题 。 在 信息 化 数字 图 像 视 频 处 理 领 域 ,大 部 分 图 像 的 边缘 细节 
本 文 针 对 图 像 去 雾 中 存在 上 述 问 题 ， 提 出 了 一 种 消除 光景 ”信息 都 能 借助 于 计算 图 像 梯度 求 得 ,因此 可 以 对 引导 图 像 梯 度 


效应 和 保持 细节 信息 的 图 像 快速 去 雾 算法 。 该 算法 运用 四 叉 树 。 场 取 绝对 值 ， 具 体 公 式 如 下 : 
子 矩 阵 划分 的 分 层 遍 历 方法 得 到 更 精确 地 大 气 光 值 ， 通过 分 析 i 
大 气 散 耗 函 数 , 把 有 雾 图 像 的 最 小 值 图 像 进行 均值 滤波 后 的 医 eu- 各 ,并 | 
像 作 为 引导 图 ， 再 利用 融合 梯度 信息 的 引导 滤波 得 到 大 气 散 耗 

函数 ， 并 自 适 应 的 获取 最 小 值 图 像 与 大 气 光 值 平均 值 的 阔 值 oo 

骨 整 细 化 透射 率 。 因此 ， 本 文 算法 可 以 很 好 地 解决 图 像 去 雾 中 为 了 使 梯度 信息 得 到 更 精确 地 应 用 ,向 权 值 9() 中 引入 约 


二 
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录用 稿 


束 因子 s(i) 树立 一 个 约束 边界 ,使 其 能 够 精准 


所 需要 采取 的 不 同 加 权 ，9( 站 定义 为 


其 中 : 闵 值 t 


综 上 , 最 终 的 输 


di= 回 Da 六 
1 
其 中 ; 订 


oli)=B+(aM;—t) sli) 
能 够 自 适应 地 设置 阔 值 , (aM; 1) 表示 i 点 的 边缘 
信息 ，s(i) 表 示 点 的 约束 因子 。 


图 像 为 


一 人 Pr 


dr 二 


2 ”基于 融合 梯度 信息 改进 引导 滤波 的 快速 
针对 现 有 算法 存在 的 细节 丢失 和 光泽 效应 问题 ， 


ok +e/pli) 


算法 是 基于 大 


精确 估计 ， 间接 求 取 透 射 率 


气 散射 模型 的 去 雾 算法 ， 通 过 对 大 


的 确定 不 同 区 域 


(5) 


1 ea (6) 


束 去 鼻 算 法 
本 文 改进 
气 散 耗 函数 的 


对 透射 率 进 行 细 化 处 理 ,， 进 而 


复原 出 无 雾 清晰 图 像 . 


大 气 光 估计 


体 算法 流程 如 区 


图 1 算法 流程 图 


2.1 透射 率 细 化 算法 改进 


2.1.1 大 气 光 值 A 修正 


因为 大 量 的 雾 通常 会 导致 图 像 出 现 发 亮 或 发 白 的 颜色 。| 
亮 的 物体 ， 导致 一 个 本 


于 图 像 中 可 能 存在 颜 


来 不 应 该 作为 大 气 光 艰 


更 加 精确 地 对 大 气 光 进行 估计 , 根 和 
蒙蒙 部 分 (如 天 空 ) 
基于 这 个 认识 , Kim 等 人 00 提 出 了 
的 分 层 遍 历 方法 。 首 
这 个 大 和 矩阵 划分 成 四 个 大 小 相等 的 


亮度 小 的 灰 蒙 


色 比 大 气 光 更 加 明 


1 所 示 。 


参考 值 的 结果 被 ) 


Me a 为 了 


居 这 样 一 个 理论 : 通常 ,那些 
PF 像 素 的 方差 总 体 来 说 比较 小 。 


E 把 输入 的 原 


| 内 


个 基于 四 又 树 子 矩 阵 分 割 
像 看 做 一 个 大 的 矩阵 ,再 把 


子 矩 阵 ， 然 后 计算 出 子 和 矩阵 


内 所 有 像素 的 均值 与 这 些 像 素 的 标 ; 


差 的 差 值 ,再 记录 下 这 个 


差 值 为 每 个 子 矩 隆庆 
将 其 继续 划分 为 更 小 的 四 个 子 和 


> | 
Shipa vA, 


谢 伟 ， 消除 光 尝 效应 和 保 信息 的 图 像 快速 去 雾 自 ; 


的 子 和 矩阵 小 于 某 个 提前 指定 的 门限 值 。 最 后 , 在 这 被 选 定 的 子 
矩阵 中 ,记录 下 使 得 距离 最 短 的 颜色 ( 即 离 纯 白 色 最 近 的 颜色 ， 


归 一 化 后 的 像素 值 表示 为 (1,1,1)) 作 为 大 气 光 A 的 精确 估计 值 : 
A = mn “(WO-() (8) 


2.1.2 大 气 散 耗 了 画 数 的 精确 估计 
由 于 有 雾 图 像 的 最 小 值 到 (zx) 中 包含 丰富 的 景深 信息 , 因 
此 以 丈 (x) 作 均值 滤波 后 的 图 像 为 引导 图 ,对 三 (xz) 作 融合 樟 
度 信息 的 改进 引导 滤波 , 来 保持 图 像 边缘 平滑 和 细节 信息 的 同 
时 避免 景深 突变 处 产生 光 晕 效应 ; 


W(x)= seh 下 (x) (9) 
V'(x)= ‘evarate wohwgaj (10) 
yeQlx 
V'(x) 是 融合 梯度 信息 引导 滤波 后 获取 的 大 气 散 耗 函数 的 粗略 


估计 。 


式 (1)(9), 当 图 像 远 景 部 分 的 筋 较 浓 时 ,大 气 散 耗 函数 的 估 
计 值 会 偏 大 ， 导 致 图 像 过 亮 ， 而 当 近 景 部 分 图 像 本 身 像素 值 较 
大 时 ,大 气 散 耗 函数 的 估计 值 就 会 偏 小 ,使 得 近景 部 分 颜色 上 暗 


沉 。 因 此 ,引入 函数 o(x) 来 解决 这 些 问 题 
o(x)= 


当 o(x) 的 值 较 大 时 , 表征 图 像 的 近景 部 分 ， 当 o(x) 的 值 
较 小 时 ， 表征 图 像 的 远景 部 分 。 结合 o(x) 和 大 气 散 射 函数 的 粗 


(= GD 


略 估计 值得 到 大 气 散 射 函数 的 精确 估计 V(x): 


V(x)=V el- 本 (12) 


A 
其 中 : A 为 大 气 光 值 A 的 平均 值 . 这 样 就 能 精确 地 区 分 出 浓 雾 
和 近景 区 域 的 大 气 散 耗 函 数 . 根据 大 气 散 耗 函 数 的 特性 ， 需 要 
对 其 进行 范围 限制 ， 即 : 


V(x) = max(min(V (0) wo)o) (13) 


其 中 : 7 是 为 了 保留 一 定 的 雾 ,提高 视觉 效果 ,本 文 设 为 0.95。 
2.1.3 透射 率 修 正 

姑 为 透射 率 是 由 景深 与 大 气 散 射 系数 一 起 决定 的 ， 所 以 可 
以 通过 大 气 散 耗 函数 间接 求 透射 率 


名- 一品 (14) 


为 避免 由 于 透射 率 在 景深 突变 与 天 空 明亮 区 域 的 不 适应 ， 


而 导致 透射 率 估计 偏 小 出 现 的 光 坚 现象 ， 本文 设 定 闵 值 K, 根 
据 天 值 , 将 图 像 的 天 空 区 与 非 天 空 区 进行 区 别 , 减弱 光 晕 效应 。 


分 . 最 后 ， 选 择 具有 


E 阵 。 重 复 这 个 


高 得 分 的 子 矩 阵 ,并 


过 程 直到 被 选中 


于 W(x) 中 包含 图 像 的 景深 信息 ,因而 本 文 依据 W(x) 和 大 气 光 
强 A° 的 平均 值 A 的 距离 大 小 来 区 别 该 区 域 是 否 为 明亮 区 域 (如 
天 空 )， 设 定 阔 值 K， 则 透射 率 为 
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t(x) [A-w(x)>K 细节 变 得 清晰 可 辨认 ， 如 图 2(h)~0) 所 示 。 
lj=1 天 (15) 
A-W(x)<K 
2wOj t(x) | (0) 


2.2 阅 值 K 的 自 适应 获取 

Jiang 等 人 [9 通过 经 验 对 天 值 进行 选取 , Sun 等 人 03 设 置 
开 =80,， 再 对 天 进行 归 一 化 。 但 是 对 于 不 同 的 图 像 ， 由 于 明亮 
往 域 和 图 像 大 小 的 不 同 ， 设 定 的 阔 值 玉 也 应 该 不 同 ， 所 以 本 文 
通过 图 像 的 亮度 分 量 图 工 , 计 算出 工 中 明亮 区 域 即 像素 值 大 于 
或 等 于 大 气 光 4? 的 最 小 值 像素 点 个 数 ! 占 图 像 总 像素 点 个 数 
m 的 百分比 ， 设 定 阔 值 天 : 

L=0.5011*R+0.4708 *G+0.0281*B (0) 
1 


K=— (17) 
m 


(a) 图 像 1  (b) He 未 细 (ec) He 引导 (d) 本 文 算法 
化 透射 图 ”滤波 细 化 透射 图 。 细 化 透射 图 


2.3 ”图像 复原 
根据 上 述 , 已 知 大 气 光 值 4c 、 透 射 率 1(x), 就 可 以 反 演 复 


原 出 无 雾 清晰 图 像 yf 即 (e)b 图 局 部 放大 图 (Dc 图 局 部 放大 图 。”(g)d 图 局 部 放大 图 
T°(x)-A° . 
We (9 


为 避免 1(x) 过 于 小 ， 本 文 设 定 t 的 值 为 0.1。 


于 近似 估计 ,本 文 去 筋 算法 计算 出 的 透射 率 会 相对 偏 小 ， 
从 而 使 得 大 部 分 像素 值 都 小 于 本 文 算法 求 得 的 透射 率 , 经 去 筋 
后 , 像素 值 相对 于 大 气 光 值 的 差 就 会 被 增 大 ,相当 于 像素 值 会 
变 得 更 小 , 所 以 导致 复原 后 的 图 像 整 体会 偏 瞳 。 因 此 需要 对 复 


sw 


(h)He[4] 未 细 化 GD)He[5] 引 导 滤 波 细 化 。 0) 本 文 算法 细 化 
透射 图 的 复原 图 透射 图 的 复原 图 透射 图 的 复原 图 
原 后 的 图 像 J (如 进行 亮度 增强 ,本 文采 用 非 线 性 县 加 的 方法 图 2 ”本文 算 法 与 Her5 算 法 去 雾 效果 对 比 


图 3 (e) 是 图 3 (b) 的 局 部 细节 放大 图 ， 可 以 看 出 He 外 算 
法 未 细 化 的 透射 图 在 景深 突变 边缘 与 天 空 区 域 存在 边缘 模糊 现 
Y ; 图 3 (f) 显示 了 对 透射 图 进行 引导 滤波 处 理 后 的 结果 ,图 
77 Go dg 全: 图 3 (站 显示 了 对 下 射 图 进行 引导 涉 波 处 理 后 的 结果 ,图 人 
仍然 存在 边缘 模糊 现象 ， 图 3(g) 显示 了 本 文 算 法 对 透射 图 进 
O 为 增强 倍数 ,本 文 设 为 0.2. 行 处 理 后 的 结果 ,图 像 边缘 变 得 更 加 清晰 ,使 得 复原 后 的 无 雾 
图 像 在 天 空 区 域 和 景深 突变 处 具有 更 好 的 视觉 效果 ,如 图 3 (h) 
3 。 实验 结果 及 分 析 a 后 纺 


调整 亮度 ,增强 后 的 图 像 为 J“(x)， 即 


实验 编程 环境 为 Matlab8.3 版 本 ,操作 系统 为 Windows7， 由 图 4 (e) 可 以 看 出 He 中 算法 未 细 化 透射 图 复原 后 的 图 像 
计算 机 硬件 配置 为 Intel Core™Mi7-6700 CPU @ 3.40 GHz 以 及 ”在 景深 突变 处 存在 明显 的 光泽 效应 ; 图 4 (f) 显示 了 对 透射 图 
16 GB RAM。 进行 引导 滤波 处 理 再 复原 后 的 结果 ,图 像 仍 然 存在 光 坚 效应 ; 图 
3.1 主观 评价 4(g) 显示 了 本 文 算法 对 透射 图 进行 细 化 处 理 后 再 复原 的 结果 ， 

Hel51 引 导 滤波 窗口 大 小 为 20. 本 文 算法 中 ,窗口 大 小 设 为 。” 基本 改善 了 景深 突变 处 的 光 晕 现 象 ,使 得 复原 后 的 无 筋 图 像 在 
33, 选取 三 组 有 雾 图 像 进行 实验 ,实验 图 像 均 来 自 文 献 [外 ， 天 空 区 域 和 景深 突变 处 具有 更 好 的 视觉 效果 。 

从 透射 图 、 复 原 结果 图 进行 对 比分 析 ,， 实验 结果 如 图 2~4 所 示 。 ”3.2 客观 评价 

图 2 (e) 是 图 1 (b) 的 局 部 细节 放大 图 ,可 以 看 出 Het 算 炉 (entropy〉 是 用 来 表明 任何 一 种 能 量 在 空间 中 的 均匀 分 

法 未 细 化 的 透射 图 存在 明显 细节 丢失 现象 ; 图 2 (f) 显示 了 对 布 程度 。 图 像 的 信息 灶 了 值 越 大 ， 则 图 像 中 偏离 图 像 直 方 图 高 


医 
透射 图 进行 引导 滤波 处 理 后 的 结果 ,图 像 细节 信息 比 图 2(e) 丰 ” 峰 灰 度 区 的 大 小 越 大 ,所 有 灰 度 值 出 现 的 机 率 趋 于 相等 , 图像 
富 ; 图 2 (g) 显示 了 本 文 算法 对 透射 图 进行 处 理 后 的 结果 ,图 像 ” 携带 的 信息 量 越 大 ,信息 越 丰富 。 
细节 信息 明显 更 加 优 于 图 2 (e) (f) , 因此 复原 后 的 无 雾 图 像 
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录用 稿 谢 ” 伟 ， 等 : 消除 光 尝 效应 和 保持 细节 信息 的 图 像 快速 去 雾 算法 
表 1 客观 质量 评价 
图 像 名 称 算法 E PSNR ”运行 时 间 /s 
未 细 化 6.8420 10.3181 0.366 
图 像 1 
引导 滤波 ”7.2095 11.7993 3.044 
(600*400) 
2 本 文 算法 7.5417 14.4196 1.112 
(a) 图 像 2 -0 (OHe0l 引 导 (d) 本 文 算法 加 像 2 未 细 化 6.6788 8.4916 0.411 
图 引导 滤波 6.7325 8.7446 3.480 
滤波 细 化 透射 图 ” 细 化 透 (600*450) 可 
本 文 算法 7.1264 10.1152 1.257 
图 像 3 
引导 滤波 7.5266 10.7403 3.477 
(450*600) 
(ejb 图 局 部 放大 图 图 局 部 放大 图 (8)d 图 局 部 放大 图 本 文 算法 7.8345 18.2064 1.227 
4 ”结束 语 
针对 目前 去 雾 算法 中 存在 的 光 晕 效应 与 细节 丢失 等 问题 ， 
本 文 所 提出 的 去 雾 算法 ， 较 好 的 保持 了 图 像 细节 信息 ,避免 了 
光田 效应 ， 对 去 雾 后 的 图 像 进行 了 亮度 增强 ,， 因 此， 本 文 算法 
复原 后 的 无 雾 图 像 在 视觉 效果 与 客观 质量 评价 指标 方面 都 有 着 
良好 的 表现 . 本 文 算法 适用 于 各 类 有 雾 图 像 的 清晰 化 处 理 ， 有 具 
(He 未 细 化 透 (He5 引 导 滤 波 细 化 0) 本 文 算法 细 化 ee 
要 有 良好 的 鲁 棒 性 , 同时 降低 了 算法 的 时 间 复 杂 度 . 下 一 步 的 
的 复原 图 透射 图 的 复原 图 透射 图 的 复原 图 ea 
、 0 究 目 标 是 使 本 文 算法 能 够 运用 到 目标 跟踪 、 目 标识 别 、 视 频 监 
图 3 ”本文 算法 与 Hef5 算 法 去 雾 效果 对 比 加 
控 、 遥 感 图 像 等 的 实时 处 理 中 . 
PSNR 峰值 信 噪 比 ,是 目前 图 像 质量 评价 中 使 用 最 为 普遍 和 、 
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